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ABSTRAKT

Prace se zabyva koncepcnim designem brusky na plocho. Cilem je analyzovat soucasné
produkty na trhu a navrhnout nové designérské a ergonomické feSeni tohoto zafizeni.
Vysledkem je koncepéni navrh rovinné brusky, kterd je charakteristickd progresivnim
tvarovanim a intuitivnim ovladanim. Prace piinasi vizi a novy pohled na feSeni obrabéciho
stroje z designérského, ergonomického a technického hlediska.

KLICOVA SLOVA

Rovinna bruska, obrabéci zatizeni, obrabéni, brouseni, design

ABSTRACT

The diploma thesis focuses on a conceptual design of a surface grinding machine. Aim of
this work is to analyze current products and create a new design and ergonomic proposal.
Result of this work is a concept of a surface grinding machine, that is defined by its
progressive form and intuitive operation. The thesis brings a vision and a new solution for
a current machine tool design from an ergonomic and technical perspective.

KEYWORDS

Surface grinder, machine tool, machining, grinding, design
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1 UVOD

Rovinné brusky jsou nedilnou souc¢ésti vSech velkych primyslovych zafizeni i mensich
soukromych provozt. Jedna se o obrabéci zafizeni urcené k finadlnim Gpravam rovinnych
ploch obrobku. Kvalita obrobeného povrchu je z funk¢éniho hlediska zéasadni a je dana

kvalitou zpracovani samotného stroje.

I piestoze jsou tyto zafizeni hojné vyuzivany, jejich feSeni se od dob prvnich rovinnych
brusek pfili§ nezménilo. Obrabéci stroje jsou vyrabény hlavné za ucelem piesnosti,
spolehlivosti, bezpeénosti a produktivity pii praci. Rovinné brusky tedy odpovidaji vSem
funkénim zasaddm optimalizujici vyrobu, avSak lidsky faktor, v podobé ergonomie,
vizualniho ptsobeni a snadného a intuitivniho ovladani, je zde zanedban.

Tato prace se zabyva navrhem koncepéniho feSeni rovinné brusky. Hlavnim cilem
je analyzovat nedostatky stavajicich produktti po designérské i technické strance a navrhnout
nové feSeni s diirazem na estetické kvality a ergonomii pfi praci. Dulezitym aspektem
koncepéni prace je také inovativni pristup k celkové problematice, ktery bude ztvarnén
vyuzitim novych materiali a progresivnim tvarovanim. Zamérem je tak vytvofit budouci

Vizi obrabécich zafizeni po vizualni a technologické strance.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Historie

Proces brouseni je jednou z nejstarSich obrabécich metod, sahajici jiz do prehistorickych
dob. Jedna se o metodu ubirani materialu tvrdSim médiem. Prvni brousici technika pouzivala
volné brusivo — pisek spolu s kamennou ¢i dievénou podlozkou. Dalsim zplisobem brouseni
bylo pouziti hornin, které obsahovaly jemné casteCky velmi tvrdého minerdlu jako napf.
piskovec, pemza ¢i tvrdsi korund. [1]

Postupem casu se zacal klast diiraz na urychleni a usnadnéni brousiciho procesu, ¢imz doslo
ke vzniku novych sofistikovangjsich nastrojii. Jednim z nich byl brus (obr. 2-1), ktery
se vyuzival ptevazné€ k ostfeni noZii a jinych nacini. Jednalo se o jednoduché mechanické

zafizeni, kde hlavnim prvkem byl brusny kotou¢ z abrazivniho materidlu, pohanén klikou

nebo $lapacim pedalem. [1]

obr. 2-1 Brus se Slapacim pedalem [2]

Zasadnim milnikem v rozvoji obrabécich stroji, tedy 1 brusnych zafizeni, bylo povazovano
obdobi industrializace, kdy doslo ke vzniku mnohych specializovanych firem. Jednou z nich
byla také spolecnost Brown & Sharpe, ktera se zabyvala vyvojem a vyrobou priimyslovych
stroji. Soucasti jejich Siroké nabidky bylo také mnoho typd brusek. V roce 1940 byla
uvedena na trh ruén¢ ovladana rovinna bruska se sériovym Cislem No. 2 (obr. 2-2), ktera se
stala popularni po celém svéte diky své spolehlivosti a efektivité. [3] [4]
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obr. 2-2 Rovinna bruska No. 2 [4]

Béhem nadchdazejicich let se vyvoj zaméfil pfedev§im na zplsob pohonu, ktery postupné
ptesel z ru¢niho ovladani na hydraulicky pohon. Dal§im vyznamnym krokem bylo také
zavedeni elektromotoru, ktery se vyuziva dodnes u velké vétSiny zafizeni. Ackoli mnozstvi
aplikaci novych a sofistikovanéjsich technologii pii vyrobé obrabécich strojii stale nartsta,
charakter a zptisob pouziti rovinnych brusek v pribéhu let nezaznamenal zna¢ny rozdil. [5]
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2.2 Designérska analyza

Rovinné brusky jsou ¢asto vyuzivanym obrabécim zafizenim, které slouzi K zavére¢nym
upravam povrchu obrobku. [1] Na dne$nim trhu se nachazi mnoho druhti rovinnych brusek
lisici se svymi parametry — velikost upinaci desky, vykon, otacky brusného kotouce
a podobné. Obecné se vsak brusky déli do dvou skupin, a to na zcela automatické CNC
(Computer Numerical Control) ¢i manualni. V nasledujici designérské analyze jsou uvedeny
tii mechanicky ovladané zafizeni a tfi automatické CNC brusky. U manualnich brusek
je chod fizen pocitatem, ale posuvy Vv osach je nutno nastavovat pomoci ru¢nich kol. Tento
flexibilita pifi praci, ¢imz tyto typy Vvyhovuji spiSe menSim soukromym provozim.
Automatické brusky jsou naopak urceny do velkych pramyslovych zavodu, kde je kladen
diraz na rychlost a efektivitu prace.

2.2.1 Rovinna bruska KNUTH HFS 3063

Rovinna bruska KNUTH HFS 3063 (obr. 2-3) od spolecnosti Pilart je urena pro mensi
provozy a soukromé zafizeni. Jedna se o star$i model brusky s manudlnim ovladanim
S moznosti vyuziti prednastavenych automatickych brusnych cykld. Bruska je stabilné
usazena na litinovém stojanu. Na ném se nachazi nekrytovany posuvny stil, ktery je osvétlen
LED svitilnou. Ovladani je zajisténo ovladacim panelem s tlacitky a dotykovou obrazovkou
umisténo na rameni vychazejici ze stojanu stroje. [6]

obr. 2-3 Rovinna bruska KNUTH HFS 3063 [6]
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Zatizeni (tab. 2-1) je vybaveno magnetickou upinaci deskou, ktera je umisténa
na hydraulicky pohdnéném stole, ktery kona pohyb ve sméru osy X a Y. Brusny kotouc
umistén na sloupu kona pohyb ve sméru osy Z. [6]

tab. 2-1 Zakladni parametry brusky KNUTH HFS 3063 [6]

Zakladni parametry

Celkové rozméry [mm] 2150 x 1940 x 2195
Rozmeéry upinaci desky [mm] 300 x 600
Otacky brusného kotouée [ot.min] 1450
Vykon hlavniho motoru [W] 4000
Hmotnost [kg] 1900

Tvarovani brusky je velmi strohé a vychazi ze zakladnich geometrickych tvari. Celé zatizeni
je roz€lenéno na nékolik nesourodych segmentti. Design podléha konstrukénimu feSeni
s dirazem na funkcnost a odolnost pfi plném provozu. Na stojanu zafizeni, stolu a drzaku
brusného kotouce je pouzita modra barva, pro upinaci desku a spodni ¢ast stolu je zvolena
barva bila. I pfestoZe se zvolend kombinace dopliiuje, syt€¢ modra na vétSin€ prvcich plsobi
prilis jednolité.

2.2.2 Rovinna bruska Warco

Primyslova hydraulicka bruska od spolecnosti Warco (obr. 2-4) patii mezi starsi typy
rovinnych brusek. Je vybavena automatickym posuvem stolu se zpétnym chodem. Pti pouZiti
ruéniho posuvu se presnost brouseni pohybuje okolo 0,005 mm. [7]

obr. 2-4 Rovinna bruska Warco [7]
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Zatizeni obsahuje zasobnik na chladici kapalinu a nadrz na hydraulicky olej, které jsou
umistény vedle stojanu. Bruska (tab. 2-2) je dale vybavena magnetickym skli¢idlem
a halogenovym pracovnim svétlem. [7]

tab. 2-2 Zakladni parametry brusky Warco [7]

Zakladni parametry

Celkové rozméry [mm] 1400 x 1000 x 1900
Rozméry upinaci desky [mm] 150 x 450
Otacky brusného kotouée [ot.min] 3000

Vykon hlavniho motoru [W] 1120
Hmotnost [kg] 885

Zatizeni je usazeno na stojanu, ktery se ve spodni ¢asti mirné rozsifuje, ¢imz je zajiSténa
vEtsi stabilita. Na podstavei se nachazi stil s upinaci deskou, ktera neni krytovana, coz
zvySuje riziko urazu odletujicimi ¢astecky kovu. Osvétleni stolu je zajisténo halogenovou
lampou. Bruska je fizena pomoci tlacitek na ovladacim panelu, ktery se nachazi ve spodni
casti vedle stojanu a zergonomického hlediska neni vhodné umistén. V horni ¢&asti

se nachazi obrazovka, kde je mozno kontrolovat chod zatizeni.

Rovinna bruska od spole¢nosti Warco patii mezi stars§i modely, cemuz také odpovida tvarové
feSeni. I pfestoze je design Cist¢ funkéni a odpovida mistu a zpiisobu pouziti, zpracovani
je velmi zastaralé a nachazi se zde mnoho vizualné rusivych prvkia. Hlavni barvou je zelena,
ktera je doplnéna Cernou a je pouzita na vétsin¢ prvcich zatizeni. Tmava barevnost u tohoto
stroje neni vhodné zvolena. Bruska puisobi téZkym a zastaralym dojmem a nejsou zde
viditeln€ rozliSeny funk¢ni ¢asti.

2.2.3 Rovinna bruska FSM 2045

Siroce rozsitenou rovinnou bruskou je model FSM 2045 (obr. 2-5) od spole¢nosti
MetallKraft, ktera je velmi oblibena v primyslovém odvétvi. Jedna se o velmi piesnou
brusku na plocho s pocitacove fizenym vertikalnim posuvem, ktery je také programovatelny
a dominuje funkci rychloposuvu se zpétnym chodem. [8]
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Ameta s

obr. 2-5 Rovinna bruska MetallKraft FSM 2045 [8]

Bruska je umisténa na podstavci s vyrovndvacimi nozkami. Stabilitu a tuhost zajist'uje
zihand a tvrzend litinova konstrukce. Hlavnim prvkem je stil, ktery je opatien
elektromagnetickou upinaci deskou (tab. 2-3) s funkci automatického odmagnetizovani. Stal
je také vybaven halogenovym osvétlenim. Ovladani je zajiSténo ovladaci tlacitkovou
deskou, ktera je zafixovana k podstavé. [8]

tab. 2-3 Zakladni parametry brusky FSM 2045 [9]

Zakladni parametry

Celkové rozméry [mm] 2100 x 1200 x 1700
Rozméry upinaci desky [mm] 200 x 450
Otacky brusného kotouce [ot.min™] 2900

Vykon hlavniho motoru [W] 1500
Hmotnost [kg] 1350

Design brusky FSM 2045 je feSen velmi konstrukéné a stroze v zavislosti na zptisobu pouziti
a prostredi ve kterém se nachazi. Celkovy tvar je slozen z n¢kolika sekci. I piestoze je forma
jednoducha a ¢ista, jednotlivé prvky na sebe nenavazuji. Bruska obsahuje mnoho tvaroveé
a materidlové rozdilnych soucasti, coz z vizudlniho hlediska pisobi nevyvazenym
a chaotickym dojmem. Barevnost stroje s dominujici bilou doplnénd o modré prvky
je stiidma a jednoducha a barvami se podoba lékarskym pfistrojim. Logo je umisténo
na pfedni ¢asti podstavce. Celkové barevné a grafické feSeni plisobi klidnym a vyvazenym
dojmem.
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2.2.4 CNC rovinna bruska BP-50100-2AX

Rovinnd bruska BP-50100-2AX (obr. 2-6) od spole¢nosti M-MOOS patii mezi
nejmodernéjsi obrabéci zafizeni uréené pro automatickou vyrobu. Pracovni plocha stolu
je krytovana posuvnymi dvefmi. Zafizeni disponuje vlastnim fidicim systémem

s dialogovym programovanim s cykly pro rizné obrobky. [10]

obr. 2-6  Rovinng bruska M-MOOS BP-50100-2AX [10]

Upinaci deska (tab. 2-4) je chranéna dvefmi, které po otevieni zajiSt'uji dostateCny prostor
pro manipulaci s obrobkem. Krytovani také obstarava bezpecnost obsluhy pii chodu
zatizeni. Osvétleni upinaci desky je opatieno pomoci dvou lamp. Ovladani je ftizeno
obsluznym panelem u posuvnych dvefi, ktery je vybaven 10" dotykovym displejem. [10]

tab. 2-4  Z&kladni parametry brusky BP-50100-2AX [10]

Zakladni parametry

Celkové rozméry [mm] -

Rozméry upinaci desky [mm] 500 x 1000
Otacky brusného kotouée [ot.min™] 2400
Vykon hlavniho motoru [W] 7500
Hmotnost [kg] 5800
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Bruska BP-50100-2AX ma na soucasném trhu jedno z nejpokroéilejSich tvarovych feseni.
Diky krytovani, ptisobi kompaktnim dojem a mnozstvi vizualné rusivych prvki je omezeno
na minimum. Dominuji zde geometrické tvary se zaoblenim, které celkovy tvar odlehcuji.
| pfestoze se jednad o primyslové zafizeni, bruska plisobi velmi Cisté a moderné. Barevné
feSeni brusky se dé¢li na dvé casti. Pro podstavec a drzak brusného kotouce je zvolena ¢erna
barva. Krytovani, které tvoii nejvétsi celek, je fesSeno Sedou a ¢ernou barevnou kombinaci
S modrym lemovanim okolo prosklenych prihledi.

2.2.5 CNC rovinna bruska SMART-B1224-llI

Rovinna bruska SMART-B124-111 (obr. 2-7) od spole¢nosti Chevalier je pln¢ automatické
zafizeni ur¢ené pro mnohé odvétvi strojirenstvi. I prestoze se jedna o CNC rovinnou brusky
pracujici s pfednastavenymi brousicimi rezimy, je zde také moznost vyuziti ruéniho
ovladani, coz je vyhodou pro mensi vyrobni provozy. [11]

SMART-B1224lI

77

obr. 2-7 Rovinna bruska SMART-B1224-111 [11]

Zatizeni (tab. 2-5) je opatieno krytovanim upinaci desky posuvnymi dveimi, coz zajistuje
ochranu uzivatele i vnitinich komponent. Vedle dvefti se nachazi ovladaci panel ptipevnén
na rameni, které vychdzi ze zakladny stroje. Umisténi ovladacich prvki je z ergonomického
hlediska vhodné zvoleno. Uzivatel ma jasny piehled o brousicim procesu a ovladace jsou

umistény logicky na jednom misté ve spravné vysce.
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tab. 2-5 Zakladni parametry brusky SMART-B1224-111 [11]

Zakladni parametry

Celkové rozméry [mm] 2650 x 2565 x 2200
Rozméry upinaci desky [mm] 300 x 600
Otacky brusného kotouce [ot.min] 1800

Vykon hlavniho motoru [W] 11000
Hmotnost [kg] 3200

Tvarovani zafizeni je jednoduché a vychazi ze dvou kvadri, které odpovidaji rozlozeni
vnitiniho litinového ramu a plechového krytovani. Kompozice celého stroje je nevyvazena
a nelogické. Podstava je viic¢i horni ¢asti pfili§ mald, coz z vizualniho 1 funkéniho hlediska
pusobi nestabiln¢. Barevné feSeni nijak nedopliuje celkové tvarovani. Zvolené Seda barva
na veétsing Casti stroje je neutralni a pro obrabéci zatizeni vhodna. Avsak kombinace dané
kompozice a zvolené barvy pusobi velmi tézkopadné.

2.2.6 CNC rovinna bruska ACC-42SA iQ

CNC rovinna bruska ACC-42SA iQ (obr. 2-8) od spole¢nosti Okamoto je urCena pro
obrabéni menSich az stiedné velkych obrobkl. BrouSeni je fizeno naprogramovanymi
automatickymi cykly. Upinaci deska je ¢astecné krytovdna a v pfedni ¢asti se nachazi
pruhled na pracovni plochu. [12]

obr. 2-8 Rovinna bruska ACC-42SA iQ [12]
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Obsluha tohoto zafizeni je feSena dvéma ovladacimi panely. Jeden je umistén v piedni ¢asti
stroje a druhy je spolu s obrazovkou upevnén na rameni. Oba panely jsou z ergonomického
hlediska vhodné€ umistény. Ovladaci prvky jsou piehledné a logicky uspotadany na pracovni
plose zafizeni (tab. 2-6).

tab. 2-6 Zakladni parametry brusky ACC-42SA iQ [12]

Zakladni parametry

Celkové rozméry [mm] 2270 x 2781 x 2093
Rozméry upinaci desky [mm] 200 x 400
Otacky brusného kotouée [ot.min] 3600

Vykon hlavniho motoru [W] 2200
Hmotnost [kg] 2100

Tvar tohoto stroje je Cist¢ geometricky a vychazi z kvadru. Na ptedni strané po bocich
se nachazeji prolisy, které vizualné oddéluji podstavec od horniho krytovani. Pfedni plocha
je také rozdélena prihledem na pracovni prostor. I piestoze je tvar velmi strohy
a jednoduchy, bruska plsobi kompaktné a celistvé. Barevnost zafizeni je feSena Sedou
barvou na krytovani a ¢astec¢né i na podstavci, ktery je také lemovan Cernou. Zatizeni je tak
opticky rozclenéno na nékolik segmenti a horizontdlni pruhy tmavé barvy celkovy tvar

odlehcuji.

2.2.7 Celkové zhodnoceni

Tvarové feseni soucasnych produktt je velmi konzervativni a v mnoha ptipadech zastaralé.
U téchto zatizeni jsou kladeny vysoké naroky na piesnost a odolnost, cemuz také odpovida
celkové zpracovani. Forma rovinnych brusek je velmi jednoducha, sestavena vétSinou
ze zakladnich geometrickych tvari. Nedostatkem je feSeni celkové kompozice, ktera je
sloZzena z mnoha nesourodych segmentii. Zatizeni poté piisobi velmi chaoticky a nejednotné.
Progresivnéj$i tvarovani se objevuje az u brusky BP 50100-2AX, ktera je diky krytovani
kompaktni a celkova forma pilisobi velmi kultivované a moderné. Obecné Ize konstatovat,
ze CNC zatizeni jsou z designérské hlediska mnohem pokrocilejsi.

Ovladani brusek je obvykle feSeno panelem upevnénym na rameni v pravé casti Stroje.
U zatfizeni FSM 2045 a Warco je ovladani nevhodné umisténo. Nachazi se ptiblizné ve vysce
600 mm, coz nevyhovuje zasadam ergonomického pracovisté. [9] [13] U brusek BP-50100-
2AX, SMART-B124-11l a ACC-42SA iQ je ovladaci panel fesen pomoci dotykové
obrazovky a tla¢itkovych ovladaci, ktery je umistén na rameni vedle posuvnych dvefi. Toto
rozlozeni je z uvedenych pfikladli nejvhodnéjsi diky kompaktnimu uloZeni ovladact
na jednom misté a moznosti kontroly brousiciho procesu.
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2.3 Technicka analyza

2.3.1 BrouSeni

Brouseni je metoda tfiskového obrabéni rovinnych, véalcovych nebo tvarovych vnéjsich
a vnitinich ploch, které se pouziva zejména ve strojirenském prumyslu k dokoncovacim
pracim S vysokou presnosti a jakosti obrobeného povrchu. Opracovavanymi materialy jsou
nejcastéji kovy (i s vysokou pevnosti a tvrdosti jako kalené oceli) ale také nekovové
materialy jako keramika, sklo, dievo ¢i plast. [1] [14]

2.3.2 Druhy brusek

Brusky se déli na nékolik typt podle druhu operace, ke které se pouzivaji.

Hrotové brusky

Slouzi k brouseni rotac¢nich ploch (véalcovych, kuzelovych, tvarovych) axiadlnim nebo
zapichovym zpiisobem. Obrobek je upnut mezi hroty nebo do skli¢idla vieteniku. RozliSuji
se dva typy hrotovych brusek — s posuvnym stolem (mens$i a stfedni zafizeni) nebo

s posuvnym vietenikem (vétsi zafizeni). [1] [15]

Brusky na diry
Vyuzivaji se k brouseni vnitinich rota¢nich ploch (valcovych, kuzelovych, tvarovych).
V posuvném sklicidle je upnut otacejici se obrobek. Diky malému priaméru brousiciho

kotouce, jsou zde velmi vysoké otacky vietene. [1] [15]

Bezhroté brusky

Pouzivaji se k brouseni vnéjSich a vnitfnich ploch (vélcovych, tvarovych) v hromadné
a sériové vyrobg€. Brusky jsou vybaveny dvéma mimobéZznymi vieteniky, na jednom je
brousici kotou¢ a na druhém podavaci. Pro zajisténi pohybu obrobku, musi byt tfeni mezi

podavacim kotoucem a obrobkem vétsi nez obvodova sila mezi obrobkem a brousicim
kotoucem. [1] [15]

Rovinné brusky

Rovinné brusky (obr. 2-9) se vyuzivaji k brouseni rovinnych ploch. Obrobek se pfipeviiuje
pomoci magnetické upinaci desky nebo na stiill prostfednictvim upinek nebo svérdku.
Brouseni plochy je zajisténo obvodem nebo ¢elem brusného kotouce. Dalsim typem toho
zatizeni je také dvoustojanova rovinna bruska. [1] [15]
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obr. 2-9 Rovinna bruska (vlastni dokumentace)

Pasové brusky

Slouzi k brouseni mnoha typt ploch (rovinnych, rota¢nich, tvarovych) pomoci brusného
pasu, ktery je snadno vymeénitelny. Vyhodou tohoto typu brusky je velky vykon brouseni,
dobré vyuziti brusiva a malé teplotni ovlivnéni brouseného povrchu. [1] [15]

Nastrojarské brusky

Brusky jsou ur¢eny pro ostieni feznych nastrojii. Brousici vietenik vykonava svisly a rota¢ni
pohyb, stiil kona pohyb pticny, podélny, svisly i rotacni. Specidlni nastrojaiské brusky slouzi
k ostfeni soustruznickych nozu, vrtakt, zavitniku, pil a dalsi. [1] [15]

Specialni brusky

Tento typ brusek je specialné konstrukéné fesen zpravidla na jeden druh operace. Vyuziva
se naptiklad k brouseni zavitt ¢i ozubenych kol. [1] [15]

2.3.3 Casti stroje

Rovinna bruska (obr. 2-10) se sklada ze téi hlavnich ¢asti — loZe, posuvného stolu a stojanu.
Brusny kotou¢ je umistén v ochranném krytu na stojanu zafizeni a vykonava pohyb ve sméru
osy Z. Na posuvném stole se nachazi elektromagnetickd upinaci deska, kterd kona spolu
se stolem pohyb ve sméru osy X a Y. Ovladani zafizeni je zajiSténo ovladacim panelem,
ktery se nachazi na rameni ve spodni ¢asti stroje. Pro ru¢ni posuvy stolu slouzi kola umisténa
na stojanu brusky. [9]
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Sloup

Ochranny kryt brusného kotouce

é Halogenové pracovni svétlo

Sténa ostriku

Brusny kotou¢ Privod chladici kapaliny

Elektromagnetickd upinaci deska

Pracovni stdl Omezeni posuvu

Podpéra

Odvod chladici kapaliny Ovladaci panel

Rucni kolo posuvu kotouce v ose Y

Rucni kolo posuvu stolu v ose X

Ovladaci paka hydraulického venti Hydraulicka jednotka s olejovou nadrzi

Rucni kolo posuvu kotouce v ose Z

obr. 2-10 Vné&jsi ¢asti stroje [9]

Vétsina funkcnich komponent se nachdzi vné zatizeni. Hlavnimi prvky, umistény uvnitt
stroje, jsou servomotory s kulickovym Sroubem, které zajistuji linearni pohyb brusného
kotouce na sloupu. Rota¢ni pohyb je opatfen asynchronnim motorem a posuv upinaci desky
Vv ose X je zabezpecen hydraulickou soustavou. Dal§im dalezitym prvkem je také elektricky

rozvadé¢, ktery zajist'uje bezpecnost a ovladani celého stroje.

2.3.4 Brusny kotouc€

Hlavnim brousicim néstrojem rovinnych brusek je brusny kotoug, ktery se sklada z malych
zrn brusiva, vhodného pojiva a pord. Material brusiva (tab. 2-7) je uméla ¢i piirodni
krystalicka latka s tvrdymi ostrohrannymi zrny, které vykazuji specifické vlastnosti (tvar,
ostrost, zaruvzdornost, tvrdost). Zrna jsou vazana organickym ¢i anorganickym pojivem,
které stanovuje soudrznost brusného nastroje. V brusném kotouci se dale nachazeji mezery
— pory, které zajistuji odchod tiisek. [1] [14] [15]

tab. 2-7 Material brusiva a pojiva [14]

Brusivo Pojivo
Pfirodni Umély Organické Anorganické
Granat Korund Pryzové Keramické
Smirek Karbid kiemiku Selakové Silikatové
Pazourek Karbid boéru Uméla pryskyfice Magnezitové
Diamant Kubicky nitrid boru Klih Kovové
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Pti brouseni dochazi k rotacnimu pohybu kotouce a velké mnozstvi zrn, kterd jsou
nepravideln€ rozmisténa na pracovni ploSe, odebiraji soucasné tiisky velmi malych prafezi
a ruznych velikosti (obr. 2-11). Po urCit¢é dob¢é dochazi Ktzv. samoostfeni, kdy
vlivem otupovani zrn dochazi k nardstu fezné sily a opotfebované krystaly se za¢nou
vylamovat. Diky tomu se odkryvaji nova, ostra zrna brusného kotouce. [14]

brusny kotou¢

trisky dutiny (pro trisky)

obrobek

hloubka

pojivo brusﬁgé zrno
obr. 2-11 Odebirani materialu brusnym kotouc¢em [14]

Rozméry a geometricky tvar kotouce jsou normalizovany. Rizné tvary jsou pouzity
Vv zavislosti na druhu prace a brouseném povrchu. Kazdy brusny kotouce je také oznacen
specifickym ¢islem, které vyjadiuje jeho charakteristické vlastnosti. (tab. 2-8) [1]

tab. 2-8 Charakteristiky brusného kotouce [14]

Oznaceni kotouce
A99 60 K 8V 250x20

Charakteristika Oznaceni Popis
Material A99 Umély korund
Zrnitost 60 Stfedni
Tvrdost K Mékky
Struktura 8 Porovita
Pojivo \% Keramické
Pramér [mm] 250 -

Sitka [mm] 20 -

Dle zpiisobu brouseni a typu pojiva brusného kotouce se také voli vhodna obvodova (fezna)
rychlost, ktera se pohybuje v rozmezi od 30 m.s* (keramicka pojiva) do 120 m.s (vyztuzena
pryskyticova pojiva). [1] [15]

Upinani brusnych kotoucu

Brusné kotouce musi byt na vieteno upevnény odborng€, aby byly zajistény vSechny
bezpecnostni zasady. Kotouc¢ se volné nasadi na vieteno a poklepem se z vyvozeného ténu
urci ptipadna vada. Mezi brusny kotou¢ a ptiruby se vkladaji pruzné podlozky nejcastéji
z pryze ¢i kuze (obr. 2-12). Pramér obou pfirub musi byt stejny a o 1/3 vétsi nez pramér
brusného kotouce. Ulozeni kotouce a ¢epu musi byt s mirnou vali. [1] [14]
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obr. 2-12 Upinani brusného kotouce [14]

Vyvazovani brusnych kotouc

Vyvazovani brusnych kotouc¢u (obr. 2-13), které se otaceji vysokymi otackami, se provadi
za uCelem zamezeni hazeni, které ma za nasledek chvéni, pfiliSné namahani lozisek a snizeni

2%

statického nebo dynamického vyvazovani. [1] [14]

vyvaZovaci télisko

oblast vétsi ~ |
hustoty ‘

obr. 2-13 Vyvazovani brusného kotouce [14]

Orovnavani brusnych kotouc

Pro dosazeni kvalitniho povrchu brousenych materidlu, je také zapotiebi pravidelné
upravovat geometrii kotouce. To se zajisti pomoci orovnavani (obr. 2-14), kdy se odstrani
nerovnosti a opotfebovand zrna, ¢imz kotou¢ ziskd pozadovany tvar a navrati se jeho
fezivost. Orovnavani se provadi pomoci orovnavacich nastroju (diamantové, kamenné nebo

kontinualni orovnavace). [1] [14]
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ocelova orovna-
vaci kolecka

diamantovy orovnavac

obr. 2-14 Orovnavani brusného kotouce [14]

2.3.5 Upinani obrobku

Pro upinani obrobku se nejcastéji pouziva elektromagneticka (obr. 2-15) nebo magneticka
deska, ktera je vyrobena z m&kké oceli. V desce jsou rovhomérné rozmistény mosazné
vlozky oddélujici pdly elektromagnetu, jejichz civky jsou napajeny stejnosmérnym
proudem. Zakladnim poZadavkem pro pfesnost brouseni je kvalita rovinné plochy upinaci
desky, ktera se pravidelné¢ kontroluje a podle potfeby se piebruSuje piimo na stroji.
Elektromagnetické a magnetické desky se rozliSuji podle hustoty pold, kde pro vétsi plochy
jsou vhodngjsi desky s mensim poctem poll a naopak. Mezi dalsi zplsoby upinani obrobku
patii upinky nebo strojni svéraky. [1] [14] [16]

obr. 2-15 Elektromagneticka upinaci deska [16]

2.3.6 Posuv stolu

Podélny posuv se odvozuje z Sitky brusného kotouce, u rovinného brouseni je urcena
0,7 sitky kotouce. Radialni ptisuv kotouce do fezu se pii hrubovani voli 0,01 az 0,1 mm
na zdvih, pii brouseni nacisto do 0,01 mm [1].
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2.3.7 Loze a vedeni

Zakladni soucast celého ramu stroje je loze, na ném se nachazi vodici plochy, které zajist'uji
vedeni pfimocarého pohybu. Kvalita zpracovani téchto €asti je pfimo umérna kvalité
obrobeného povrchu. Jsou zde kladeny vysoké pozadavky na tuhost, minimalni deformaci,
tlumeni chvéni a snadnou udrzbu. Loze se nejcasteji vyrabi z legované litiny ¢i z konstrukéni
oceli pomoci svafovani. Hlavnimi pozadavky na vedeni jsou — absence viile, odolnost proti
otéru a zivotnost. RozliSuje se nékolik druhti vedeni (tab. 2-9) a voli se v zavislosti na jeho
charakteristikach a pozadovanych vlastnostech. [17]

tab. 2-9 Druhy vedeni [17]

Druhy pfimocarého vedeni

Kluzné Valivé Jiné Kombinované
Hydrodynamickeé Uzaviené
Aerostatické
Hydrostatické Oteviené

2.3.8 Chlazeni

Pti brouseni, diky vysokym otackam brusného kotouce, vznikad v pracovnim misté velké
mnozstvi tepla, které je nutno odvadét. Misto se proto ochlazuje vzduchem, ktery je strhavan
rotujicim kotoucem nebo kapalinou (roztok elektrolyti a emulzi) (obr. 2-16). Hlavnimi
funkcemi chlazeni je odvadéni tepla, udrzeni fezivosti kotouce a odplavovani tiisek
a odlomenych ¢asti kotouce. [14]

Vystup chladici kapaliny

Vystup odpadniho oleje

Davkovani oleje

Vstup chladici kapaliny

Vystup odpadniho oleje

Cerpadlo chladici kapaliny

Odpadni nadoba na pouzity olej

obr. 2-16 PfFipojeni chlazeni [9]

2.3.9 Ovladaci panel

Hlavni ovladaci panel (obr. 2-17) je obvykle umistén na pfedni strané stojanu brusky nebo
oddélené na rameni vedle posuvného stolu. Pro ru¢ni posuv stolu jsou ur¢eny oto¢na kola
umisténa na podstavci.
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Nastaveni rychlosti posuvu

Tlacitka vybéru posuvu - ru¢né nebo automaticky

Kontrolka jiskreni

Tlacitka pro zadavani hodnot

Kontrolky posuvu

Digitalni ukazatele

ROUGH FEED

GRINDING
FEED

o)
o HOLD
=)

START RESET

L 1]

Nastaveni brusného kotouce

Tlacitka pro zadavani zptsobu brouseni

Vypnuti/zapnuti pfivodu chladici kapaliny

Vypnuti/zapnuti hydraulického systému

Vypnuti/zapnuti brusného kotouce

Vypnuti/zapnuti provozniho napéti

Nouzovy vypinac

obr. 2-17 Hlavni ovladaci panel [9]

Ovladani elektromagnetické desky (obr. 2-18) je soucasti hlavniho panelu nebo se umist'uje
oddélené mimo stojan brusky.
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P-MC-0028, 3

Ukazatel elektromagnetické upinaci desky

Nastaveni ¢asu odmagnetizace

Nastaveni sily upnuti magentu

Nastaveni magnetu - vybér aktivace magnetu

obr. 2-18 Ovladaci panel magnetizace [9]

Upinani obrobku probiha tak, ze se soucast polozi na upinaci desku a tlacitkem
se zmagnetizuje posuvny stil. Kovovy predmét tak pévné drzi na upinaci desce. Po
dokong¢eni brusného procesu se stiil odmagnetizuje a obrobek se jednoduse odejme.

2.3.10 Teplotni chyba

Hlavnim pfedpokladem kvalitn€ opracovaného obrobku je samotna ptesnost obrabéciho
stroje. Ta je ovlivnéna mnoha faktory, jako je zatiZeni, teplotni zmény, pusobici sily,
geometricka neptesnost a dalsi. Hlavnim ¢initelem ovliviiujici piesnost zafizeni je teplotni
chyba, ktera predstavuje 50-70 % z celkového poctu chybnych faktort. Pfi¢inou této chyby
jsou teplotni zmény ze zdroji vnéjsich (topeni, ventilatory, slune¢ni zafeni) a vnitinich (chod
motoru, tfeni v loziscich, chladici kapalina). [18]

Teplotni chybu lze eliminovat jejim vylou¢enim ¢i kompenzaci. Hlavnim zplsobem
vylouéeni teplotni chyby je pouziti stabilnich materiala (tab. 2-10) odolavajicich teplotnim
zménam (kompozitni ¢i hybridni materialy). Dilataci stroje 1ze také sniZit izolovanim zdroj

tepla ¢i tepelné symetrickym uspotfadanim stroje. [18]

tab. 2-10 Tepelné charakteristiky u vybranych materiali [19]

o Material
Charakteristika -
Polymerbeton Seda litina Ocel
Tepelna vodivost [W-m1-K] 1,3-2 50 50
Tepelna kapacita [J-K 1] 1 0,5 0,5
Koeficient teplotni roztaznosti [K™!] 14 - 16 11 12
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Obecné jsou obrabéci stroje na souc¢asném trhu feSeny vyhradné za ucelem spolehlivosti,
presnosti, bezpecnosti a produktivity. Toto vyplyva piedev§im z pozadavki na snizeni
vyrobni ceny a na zvySeni vyrobeného mnozstvi s dirazem na zachovani kvality vyrobkd.
[5]

Rovinné brusky v poslednich desetiletich prochdzi procesem modernizace, av§ak mnoho
vyrobcet je v oblasti konstrukéniho feseni stale konzervativni. Tvarovani nynéjsich piistroji
je zastaralé a odpovida danym pozadavkiim pro vyrobu stroje. Rovinné brusky se nejéastéji
zhotovuji z litinového ramu, ktery je opatfen plechovym krytovanim. Zatizeni tak splituje
potiebné parametry a funkéni zasady. Celkova forma brusek je obvykle velmi jednoducha
a ¢ista, avSak jednotlivé prvky na sebe nenavazuji a zafizeni pusobi chaotickym
anepiehlednym dojmem. Chybi zde dukladnéj$i propracovani tvaru stroje ve vztahu k
cloveku.

Hlavnim nedostatkem je nevhodné ergonomické fesenti, a to pfedev§im bezpec¢nost pfi praci.
Pfi brouseni dochazi k odletovani jisker a malych ¢asteéek kovu, proto by bylo vhodné
posuvny stul zajistit ochrannym prvkem. Dal§im problémem je také necitelné rozlozeni
ovladac¢u. Ovladani brusky probiha na nékolika mistech a neni definovana jasna a logicka
struktura.

Z reSerSe také vyplyva, ze vétSina rovinnych brusek pro mensi provozy je stile ovladana
rucng. V dnesni dobé vSak ru¢ni ovladani jde do pozadi a manudlni zafizeni nahrazuji CNC
stroje. Pomoci soucasnych technologii 1ze jednoduse brousici proces zautomatizovat.

Obecné vsak zafizeni zcela odpovidaji vSem funkénim pozadavkiim. Problémem je vsak,
ze Spolecnosti stale voli tradi¢ni a ovéfené postupy feseni a progresivni ptistup k designu
obrabécich stroju jde do pozadi. | pfestoze jsou zakladni technické parametry a principy
dany, je zde velky prostor pro zlepseni a inovaci.

Dil¢éi problémy:

- Nepiehledné usporadani celého stroje
- Nevhodné umisténi ovladdaciho panelu
- Necitelnost ovladani

- Nepropracované tvarovani

- Nutnost ru¢niho ovladani stroje
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3.2 Cil prace

3.2.1 Charakteristika problematiky a cile prace dle zadani

Vizualni zpracovani vétsiny soucasnych strojli pro brouseni rovinnych horizontalnich ploch
sleduje ptedevsim funkéni pozadavky a vykazuje jistou vzajemnou uniformitu danou, mimo
jiné, i pouzitim identickych vyrobnich technologii. Dlraz na originalitu a nekonvenéni
pohled na feSenou problematiku ukaze nové moznosti vyvoje designu brusek na plocho
Vv blizké budoucnosti.

Hlavnim cilem je navrhnout koncep¢ni design brusky na plocho s parametry: upinaci deska
500 x 1000 mm, vzdalenost vieteno-stil cca 600 mm. Hlavni pouzité materialy jsou kov

a plast. Stroj je urcen pro malosériovou vyrobu a profesiondlni klientelu.

Dil¢i cile prace dle zadani:

- Analyzovat sou¢asnou produkci brusek na plocho
- Identifikovat silné a slabé stranky
- Navrhnout origindlni a esteticky plisobivé feseni

- Realizovat prostorovy model

3.2.2 Navrhované resSeni

Névrh rovinné brusky s danymi parametry uréenymi ze zadani, musi spliiovat zakladni
pozadavky na obrabéci stroje. Cilem prace je novy pfistup k designérskému tesSeni téchto

zafizeni s dirazem na inovaci celkového zpracovani a zptisob pouziti.

Zamérem je zjednoduSeni formy pomoci eliminace nepotiebnych a rusivych prvkd. Mnoho
dilt je upevnéno z vngjsi Casti stroje, i piestoze by mohlo byt ukryto v jeho zakladné jako
napf. ¢erpadlo, ventily ¢i vedeni chladici kapalin. Diky krytovani by se zajistil kompaktngjsi
vzhled a ochrana soucasti pfed prasnym prostfedim v provoznich halach.

Hlavnim pozadavkem je vhodné feSeni ergonomie stroje, ktera usnadni uzivateli praci
aurychli pracovni proces. Cilem je zpiehlednit umisténi ovladacli a navrhnout jasnou
a logickou strukturu ovladaciho panelu za ucelem snadného a intuitivného ovladani.
Dulezitym aspektem ovladani je také minimalizovat mechanickou kontrolu a vyuzit
elektrickych pohontll i pro ruéni posuvy. Dal§im ergonomickym poZadavkem je zvySeni
bezpecnosti pii praci zakomponovanim ochrannych prvkl proti odletujicim jiskram
a ¢asteckam kovu.
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Dil¢i cile prace dle reserse:

- Inovativni designérské feseni

- Zjednoduseni tvaru zatizeni

- Krytovani vnitinich sou¢asti

- Zptehlednéni ovladacich prvka

- Automatizace ovladani

3.2.3 Silné stranky

Silnou strankou rovinnych brusek je pfedev§im kvalita zpracovani, ktera musi odolavat
I nepfetrzitému vicesménnému provozu. Diky masivnimu feSeni celé konstrukce a vhodné

zvolenym materialim jsou zafizeni Stabilni a vyhovuji pozadavku na maximalni pfesnost.

[5]

3.2.4 Cilova skupina

Cilovou skupinou rovinnych brusek jsou specializovana pracovisté zabyvajici
se prumyslovou vyrobou v malosériovém méftitku a profesiondlové. Hlavnim trznim
segmentem jsou vyzkumna centra a prototypové dilny, kde je kladen duraz na kvalitu,
ptesnost, spolehlivost a bezpecnost stroje s moznosti personalizace zatizeni pro individualni

potieby uzivatele.

Diky pouziti progresivnich technologii a specialnich materidli by se rocni vyroba
pohybovala v fadech jednotek az desitek kusti. Cena by znaéné prevySovala nynéjsi nabidku
rovinnych brusek, ktera se pohybuje v rozmezi od 100 000 K¢ do 1 000 000 K¢&. [6] [8] [10]
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4 VARIANTNI STUDIE DESIGNU

Na zakladé vypracované feSerSe a stanovenych cild prace byly navrzeny tfi variantni studie
designu, kter¢ se 1isi vzhledem, ergonomii a velikostni tfidou. Pfed samotnym designérskym
fesenim byla také vypracovana fada skic (obr. 4-1), ktera schematicky definovala zakladni
myslenky a parametry budouciho névrhu.

k.

obr. 4-1 Skici
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4.1 Prvni variantni studie

Prvni navrhovana varianta rovinné brusky (obr. 4-2) je tvarové velmi stfidma a vyuziva
elementarnich forem. Hlavnim prvkem je nosny ram, ktery obepina celou zékladni
konstrukci. Pfedni strana stojanu je mirné zkosena, z divodu snazsiho pfistupu k upinaci
desce. Prava Cast zafizeni je krytovana a je zde vytvoren prostor pro ovladaci prvky. Brusny

kotou¢ je upevnén na zadni sténé zakladniho ramu.

obr. 4-2 Variantni studie |

RozlozZeni vnitinich ¢asti vychazi z tradiéniho feSeni stavajicich produktii. Pozménén je zde
vSak zptisob pohybu zadkladnich prvkt. Upinaci deska kond podélny horizontalni pohyb,
tudiz velikost stolu musi obsahnout i krajni dojezdové polohy (obr. 4-3). Pohyb ve smér
Z a'Y v tomto ptipad¢ kona brusny kotou¢, ktery je upevnén na zadnim nosném ramu.
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obr. 4-3 Rozméry variantni studie |

U tohoto navrhu je zvolen pohyb brusného kotouce v o0se Y, coz umoziuje Castecné
krytovani stroje. Upinaci deska kond pouze pohyb ve sméru X, tudiZ nezasahuje do pfedni
stény. Pokud by byl zvolen posuv desky vose X i Y, musel by byt stil dimenzovan
s dostate¢nou Sitkou.

Vyhodou tohoto feSeni je umisténi ovladacich prvki, které se nachazi na jednom misté
v optimalni vzdalenosti dle danych ergonomicky pozadavkd. Stroj lze tedy jednoduse
ovladat z jednoho mista s jednoznacnym vyhledem na pracovni prostor. Diky krytovani
je také uzivatel aste¢né chranén proti odletujicim jiskram a kovovym ¢aste¢kam a zaroven

ma snadny piistup k obrobku.

4.2 Druha variantni studie

Druhym navrhovanym feSeni je rovinna bruska, kterd vychazi z feSeni plné automatickych
CNC (Computer Numerical Control) brusek. Tyto zafizeni jsou charakteristické plnym
krytovanim, kdy uzivatel ma piistup k obrobku pies posuvné dvete a cely brousici proces
je fizen pomoci pocitace.

Diky krytovani je zajistén kompaktngjsi vzhled a ochrana uzivatel pii praci. Pfednosti je také
snadny odvod chladici kapaliny a odletujicich ¢aste¢ek kovu. Pfistup k upinaci desce je
zajiStén posuvnymi dveifmi, které zarucuji dostatecny prostor pro vkladani a vyndavani
obrobku.

Navrhovana varianta je tvarové velmi jednoducha a Cista (obr. 4-4). Piedni ¢ast tvoii zkosena
sténa, ktera spolu s prosklenou ¢asti déli zatizeni na n€kolik segmenttli. Na prave strané€ vedle
posuvnych dvefi je ponechan prostor pro ovladaci panel, ktery by zde byl vestavén v podobé
dotykového displeje.
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obr. 4-4 Variantni studie Il

Vyhodou tohoto feSeni bezpecnost uzivatele, ktera je zajisténa diky celkovému krytovani
stroje. Zatizeni je taktéz velmi kompaktni a respektuje funkéni pozadavky (obr. 4-5).

Nevyhodou je zavislost zatizeni na technologii a celkova naro¢nost stroje na zpracovani. Je
zde omezen piistup k obrobku a uZivatel tak ztraci moznost manualniho ovladani. Toto
feSeni je vhodnéjsi do velkych primyslovych zatizeni.

2200

870

1800

obr. 4-5 Rozméry variantni studie Il
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4.3 Treti variantni studie

Tteti variantni studie (obr. 4-6) vychazi z tradi¢niho feSeni rovinnych brusek a rozlozeni
jednotlivych prvkl kopiruje produkty na soucasném trhu. Cela konstrukce je zalozena
na jednoduché geometrii. Zatizeni je symetrické a vSechny funkéni prvky jsou pfipevnény

Kk hlavnimu stolu, ktery zajist'uje pevnost a stabilitu. Nosny ram je na bocich mirné vybocen.

obr. 4-6 Variantni studie Il

Brusny kotou¢ je uchycen na zadnim ramu uprostfed v ose symetrie celého stroje. Toto
umisténi zajistuje optimalni posuv brusného kotouce vzhledem k upinaci desce, ¢imz
se minimalizuje $itka stolu a tim padem i velikost celého zafizeni. V ptfedni ¢asti ramu
se nachdzi lista slouzici k umisténi ovladacich prvk.

Vnitini rozloZeni komponentd vychazi z klasického technického feSeni rovinnych brusek.
Brusny kotou¢ vykonava pohyb pouze ve sméru Z a upinaci deska se posouva v piiéném
i podélném horizontalnim sméru. Velikost zakladny (obr. 4-7) vychazi z velikosti posuvné
desky a jejich krajnich poloh.
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obr. 4-7 Rozméry variantni studie IlI

V této variant¢ neni vyuzito krytovani upinaci desky, coz zajistuje snadny pfistup
k obrobku. Posuv vose Y je zde opatfen brusnym kotoucem. Zafizeni je diky tomu

kompaktnéjsi a vhodnéjsi do mensich provozi a dilen.
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5 TVAROVE RESENI

Finalni tvarové feseni (obr. 5-1) vychazi z tieti variantni studie. Celkové forma nejvice
odpovida charakteru rovinnych brusek uréenych pro malosériovou vyrobu a lépe tak
vyhovuje mens$im pracovistim. Tvarové feSeni je zpracovano s ohledem na funkéni
a ergonomické pozadavky.

Hlavni pfednosti zvolené varianty je snazsi pristup k obrobku, aby byla zachovana
kompaktnost a snadné ovladani. Zafizeni ma také idealni pomér velikosti upinaci desky viici
rozméru celého zafizeni. Tento ndvrh kombinuje kvality obou tfid (ru¢nich a CNC)

rovinnych brusek.

obr. 5-1 Finalni tvarové feseni

5.1 Kompozi¢ni reSeni

Kompozice navrhovaného zafizeni je symetricka a vychazi z jednoduchych forem. Sklada
se ze dvou hlavnich ¢asti — loze a stojanu s posuvnym vietenikem. Soucasti loze je také
suport s elektromagnetickou upinaci deskou.
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Cel¢ zafizeni je fteSeno velmi minimalisticky (obr. 5-2). Spodni cast vychazi
z rovnoramenného lichobézniku se zaoblenymi hornimi rohy. Bo¢ni strany loze se mirné

roz$ifuji z divodu zajisténi vEtsi stabilita a pevnosti celého stroje.

2 o o
obr.5-2 Kompoziéni feSeni

A4

Velikost podstavy je uzsi a delsi nez u stavajicich produktii. Diky tomu je v§ak mozné umistit
vSechny funkéni komponenty dovnitt zafizeni a ochranit je pfed pfipadnym znecisténim
atim i nadmérnym opotiebenim. Toto rozlozeni soucasti také koncentruje vétsinu hmoty

do spodni ¢asti. Zafizeni ma tak nizké t€ziste, které zajistuje vétsi stabilitu a odolnost stroje

vuci vibracim vznikajicim pii brouseni.

5.1.1 Loze

Castym prvkem navrhu jsou zaoblené a zkosené hrany, které pomahaji k vizualnimu
odlehéeni celkového tvaru. Tento styl je aplikovan pifedevsim na lozi (obr. 5-3), které
je zaobleno jak v horni, tak ve spodni ¢asti. Jsou zde eliminovany veskeré ostré hrany, které
by mohly byt potencialn¢ nebezpetné z hlediska ergonomie. Zaobleni také piispiva
ke sjednoceni celé formy a k tvarovému propojeni piedni a zadni ¢asti.
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obr.5-3 Loze

Dominantnim prvkem loze je lista na piedni strané, ktera obepina celou konstrukci. Zde
se nachazi ovladaci panel sloZen z dotykového displeje a fyzickych ovladacu (obr. 5-4). Cela
predni strana je dale lemovana stejnobarevnym pruhem, pod kterym se nachazi modré
podsviceni LED paskem. Piedni kryt je také doplnén sviticim logem a gradientni perforaci,

ktera slouZzi jako vétraci miizka.

obr. 5-4 Detail pfedni listy
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5.1.2 Suport

Na pracovnim stole je z horni strany zapustén suport, ktery se pohubuje ve sméru 0sy X po
linearnim vedeni (obr. 5-5). Deska je na obou stranach vyvySena, tak aby zachycovala
odletujici jiskry, prach a chladici kapalinu. Bo¢ni stény jsou feseny asymetricky (leva sténa
je vyssi), jelikoz uvolnéné Castice pii brouseni vzdy odlétaji jednim smérem, a to ve sméru
pohybu brusného kotouce. Tento ochranny prvek je také dilezity z bezpecnostnich divod.
Pii nedostatecné upinaci sile vytvoiené elektromagnety upinaci desky, mize také dojit
K uvolnéni obrobku diky tlaku brusného kotouce. Letici obrobek (vzdy ve sméru pohybu
kotouce) by pfi absenci ochrannych bocnich kryt mohl potencidlné zplsobit poranéni
obsluhy stroje.

obr. 5-5 Suport

Uprostied posuvného stolu se nachazi elektromagneticka upinaci deska (obr. 5-6). Ta je
proloZena ovalnymi mosaznymi vlozkami v modré barve, které koresponduji s vizualnim
stylem celého zafizeni. Okoli upinaci desky je pokryto perforovanym plechem, ktery
zajist'uje odtok chladici kapaliny do zasobniku pod pracovnim stolem.
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obr. 5-6 Suport s upinaci deskou

5.1.3 Stojan

Sloup rovinné brusky (obr. 5-7) se sklada ze dvou ¢asti — ze stojanu a vieteniku (viz kap.
6.2.4). Nepohybliva ¢ast je tvofena barevné zvyraznénou piihradovou Konstrukei, ktera je
ukryta pod plexisklem. Po stojanu se pohybuje v ose Z pomoci linearniho vedeni vietenik,
ktery nese brusny kotou¢.

obr.5-7 Sloup
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Cely sloup je tvarové feSen velmi Cisté. Vietenik je tvofen zahnutym pasem (obr. 5-8), ktery
je ze spodni strany mirné zkosen. Zde se také nachazi LED paska, ktera slouzi k osvétleni
pracovni plochy. V piedni ¢asti pasu je umisténo oznaceni pro maximalni praimér brusného
kotouce (MAX300), ktery Ize u tohoto typu brusky pouzit.

obr. 5-8 Vretenik
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6 KONSTRUKCNE TECHNOLOGICKE A
ERGONOMICKE RESENI

6.1 Rozmérové reseni

Rozméry rovinné brusky (obr. 6-1) jsou navrzeny tak, aby loze zajistovalo dostate¢nou
stabilitu a ram obsahl i krajni dojezdové polohy upinaci desky. Suport ptfi pojezdu
neptekracuje hranice zafizeni jako je tomu u nyné&jsich produktt. To piispiva k bezpecnosti
uzivatele a stabilngjSimu vedeni. Vyska pracovniho stolu je zvolena v zavislosti
na ergonomickych pozadavcich pti obsluze stroje.

570

1830

1100

3100 _

obr. 6-1 Rozméry
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6.2 Technické reSeni

Navrhované feSeni vychazi z konstrukéniho zpracovani stdvajicich produktl, avSak vSechny
funk¢éni komponenty jsou krytovany z dtvodu ochrany jednotlivych soucasti proti
odletujicim jiskram a ¢asteCckam kovu.

Hlavnimi prvky zatizeni (obr. 6-2) je loZe spolu se stojanem a vietenikem. Na loZi se nachazi
zapus§tény suport s upinaci deskou. Zatizeni je z predni i zadni ¢asti krytovano ocelovym
plechem.

vietenik

upinaci deska \
loZe ™

\\

%,

kryt stojanu
\\
stojan

X
zadni kryt loze

obr. 6-2 Vné&jsi ¢asti stroje

6.2.1 Vnitfni uspofadani loze

Hlavnimi komponenty obsazenymi ve statické ¢asti zatizeni (obr. 6-3) jsou prvky pohont.
Ve stfedni Casti se nachazeji motory, které zajist'uji hlavni brusny pohyb (pohon vietene)
avertikalni posuv (smér vose Z dle zobrazeného soufadného systému). Napravo
je hydraulicka jednotka zajist'ujici vratny pohyb pfisuvu obrobku (ve sméru osy X). V levé
¢asti se nachazi elektricky rozvadé&¢ pro fizeni stroje a systém chlazeni.
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Vx

® elektricky rozvadéc ram

@® nadrz chladici kapaliny ® hydraulické cerpadlo

@® Cerpadlo chladici kapaliny ® hydraulicky rozvadéc
asynchronni motor (pohon vretena) ®  hydraulickd nadrz

® servomotor (posuv v ose Z) hydraulicky valec (posuv v ose X)

® odsavani

obr. 6-3 Vnitini uspofadani loze

6.2.2 Vnitfni uspofadani vieteniku

Hlavni funkci vieteniku je ptfesné uloZeni brusného kotouce (obr. 6-4). K tomu slouzi
loziskovy domek vietena. Ten je spolu se samotnym Kotou¢em umistén na voziku linearniho
vedeni, ktery se pohybuje po vedeni pomoci trapézového Sroubu hnaného servomotorem.
To¢ivy moment je na brusny kotouce piiveden pies zasouvaci hiidel, ktera je pohanéna
femenovym pievodem. Ke kotouci je také pfivedena tryska s chladici kapalinou. Vietenik
se pohybuje po stojanu, ktery je vyztuzen piihradovou konstrukei. Uvnit stojanu se nachazi
femenovy pievod.
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servomotor (posuv v ose Y) ® zasouvaci hridel

® lineradnivedeni ® Tfemenovy prevod
loZiskovy domek vietena privod chladici kapaliny
kryt brusného kotouce ® ram

obr. 6-4 Vnitfni uspofadani vieteniku

6.2.3 Ovladaci panel

Ovladaci panel na ptedni listé je tvofen fyzickymi tlacitky a dotykovou obrazovkou (obr. 6-
5). Tlacitka jsou rozdélena do ¢tyfech segmenti dle ovladané ¢asti stroje. Na levé strané se
nachdzi tifi otocné piepinace slouZici k nastavéni upinaci desky. Zde lze nastavit
zmagnetizovani a odmagnetizovani upinaci desky a dale potom sila magnetizace. Pod

pfepinaci se nachazi ukazatel sily upnuti.

Ve druhém segmentu jSou umisténa zapus$téna tlacitka slouzici k elektrickému posuvu
pohyblivych ¢asti v osach X, Y, Z. Tyto posuvy lze fidit manudlné nebo automaticky, dle
nastaveni oto¢ného piepinace nad tlacitky. Vedle se poté nachazi spinace, které fidi osvétleni
pracovni plochy, ptivod chladici kapaliny, brusny kotouc¢ a hydraulicky posuv. V poslednim
segmentu piimo uprostied zafizeni se nachdzi tlac¢itko STOP a vypnuti a zapnuti stroje.

Pokud jsou tlac¢itka aktivni, uprostied se rozsviti piktogram daného ovladaného prvku.
Hlavni tlacitka uprostied jsou navic podsvicena, aby se zdlraznila jejich dtlezitost. STOP
tlacitko ma také nejvétsi velikost a je jako jediné vypouklé, tak aby vybizelo k intuitivnimu

zmacknuti v pfipad€ nouzového zastaveni stroje.

Detailn€jsi nastaveni brusky a samotného chodu probiha skrz dotykovou obrazovku, ktera
je umisténa na pravé strané liSty. Volba fyzickych ovladaci spolu s displejem vychazi
z tradi¢niho feSeni ovladaciho panelu u souc¢asnych zatizeni.
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obr. 6-5 Ovladaci panel

6.2.4 Posuvy v osach

Nejdilezitéjsim faktorem pro zajisténi spravné funkce rovinné brusky je pohyb jednotlivych
komponent v osach X, Y, Z. Posuv vose X (obr. 6-6) je zajistén pohybem panelu
s elektromagnetickou upinaci deskou po linearnim vedenti, které je pfipevnéno na pracovnim
stole. Tento pohyb je zprostfedkovan hydraulickou soustavou.

obr. 6-6 Posuv v ose X
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Pohyb ve sméru Y a Z je zajistén posuvnym victenikem S brusnym kotoucem. Ten se
pohybuje vertikalné po linearnim vedeni, které se nachazi na bo¢nich stranach sloupu. Posuv
v 0se Z (obr. 6-7) je zajistén servomotorem umisténym pod pracovnim stolem.

£/\

e ¥ ki

obr. 6-7 PosuvvoseZ

Brusny kotou¢ se pohybuje ve sméru osy Y (obr. 6-8) spole¢né s loziskovym domkem
pomoci servomotoru, Ktery je umistén v horni c¢asti vieteniku. Kotou¢ je uchycen
V ochranném pouzdie pfipevnéném na voziku linedrniho vedeni. Ve spodni ¢asti se nachézi

roleta, kterd zamezuje vniknuti necistot do vieteniku.

obr. 6-8 PosuvvoseY
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6.2.5 Material

vvvvvv

stroje. Ram loZe a stojanu je odlit z sedé litiny, ktera je nejc¢astéj$im uzitym materialem pro
tyto ucely a vyznacuje se vysokou odolnosti vici tlaku, teplot¢ a mé nizkou pruznost. Celé
zafizeni je dale krytovano ocelovym plechem S235JR. Plechové dily jsou tvafeny do
pozadované formy, svafeny a poté brouseny a opatieny finalni povrchovou tipravou ve formé
matného laku ve tfech barevnych odstinech (viz kap. 7-1).

Dalsim pouzitym materialem je piskované plexisklo, které slouzi k piednimu krytovani
stojanu. Tento materidl ma vysokou tvrdost a pevnost, je odolny vii¢i poSkrabani a ma velmi
dobré optické vlastnosti. Plexisklo také umoziiuje ¢astecny vhled do prostoru uvniti zatizeni,
kde se nachazi svafena piihradova konstrukce z vysokopevnostni oceli opatiena

protikoroznim natérem zvolené barvy.

6.3 Ergonomickeé feseni

Rovinna bruska je navrzena s ohledem na ergonomické pozadavky a zasady pfii praci ve
stoje. Pii ndvrhu byl kladen diiraz pfedevS§im na vysSku pracovniho stolu, ovladaci panel,
pfistup K vnitinim ¢astem stroje a bezpecnost uzivatele pii obsluze zafizeni.

P

obr. 6-9 Ergonomické feseni
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6.3.1 Obsluha stroje

Hlavni bod pro obsluhu stroje se nachazi v pfedni ¢asti pfed ovladacim panelem. Piedni
strana stroje je proto mirné zeSikmena pod uhlem 5° (obr. 6-10), aby uzivatel mohl ke stroji
snadno pfistoupit. V tomto misté ma obsluha vyhled jak na upinaci desku s obrobkem, tak
na ovladaci prvky zafizeni. Zorny thel ovladaciho panelu je v tomto misté 25°.

obr. 6-10 Pfistup k zafizeni zepfedu

Stul s ovladacim panelem se nachazi ve vysce 1100 mm coz odpovida vysce pracovniho
prostoru ve stoje. Pti praci by méla paze s predloktim svirat piiblizné thel 90°, cemuz
odpovida navrzena velikost stolu (obr. 6-11). K zafizeni lze také pfistoupit ze zadni strany.
V piipadé vymeény femene ¢i jiné manipulace s pohonem brusného kotouce, Ize tyto zmény
provadeét po otevieni dvifek na zadni strané stojanu.
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obr. 6-11 Ergonomie obsluhy stroje

Pfi nutnosti vymény chladici kapaliny nebo hydraulického oleje je mozné odklopit boéni
krytovani stroje. (obr. 6-12). Zatizeni je po bocich mirné¢ zkoseno. Spodni hrana s boéni
V tomto piipadé sviraji tthel 85°.

obr. 6-12 P¥istup k zafizeni zboku
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Vymeéna brusného kotouce probiha ve piedni ¢asti sloupu (obr. 6-13). Zde se nachazi
vyklopna dvitka. Po otevieni 1ze jednoduSe vyménit brusny kotou¢ ¢i nastavit trysky chladici
kapaliny. Rozsah velikosti kotouce pro toto zatizeni je od 180 mm do 300 mm.

obr. 6-13 Vyména brusného kotouce

6.3.2 BezpecCnost

Zatizeni je navrzeno tak, aby byly dodrzeny veskeré pozadavky na bezpecné uziti stroje.
Vsechny funkcéni komponenty jsou krytovany a obsluha stroje vzdy stoji v dostatecné
vzdalenosti od pohyblivych soucasti. Odletujici jiskry, ¢astecky kovu a chladici kapalina
Jsou zajistény vyvySenymi bo¢nimi kryty a zachyceny do zasobniku pod pracovnim stolem.
Tyto chrani¢e také slouzi k zachyceni uvolnéného obrobku zupinaci desky v pripadé
nastaveni malé upinaci sily.

Pti uziti vétSiho mnoZstvi chladici kapaliny (brouseni tvrdych kovll) lze na boc¢ni stény
suportu ptipevnit ochranné plexisklo (obr. 6-14). To slouzi k zachyceni kapaliny odletujici
i do stran od brusného kotouce. Toto krytovani lze vyuzit pfedevsim ke zvySeni komfortu

uzivatele a ke snizeni zneciSténi okolnich ¢asti stroje.
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obr. 6-14 Pouziti ochranného plexiskla
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7 BAREVNE A GRAFICKE RESENI

7.1 Barevné reSeni

Zatizeni je navrzeno ve tfech hlavnich barvidch a jedné dopliikové. Hlavni viditelné
komponenty jsou v odstinech metalické Sedé s matnou povrchovou upravou. Pievedeno na
barevnou paletu Pantone, pouzitymi barvami jsou 419 C, 877 C a 427 C. Jako dopliikova
barva k Ssedé je zvolena modrozelena Pantone 325 C, ktera se objevuje na piihradové
konstrukei, mosaznych vlozkach upinaci desky a jako podsviceni tlacitek, loga a predni listy.

PANTONE PANTONE

419 C 877 C

obr. 7-1 Barevna paleta

Metalické barvy jsou navrzeny v jedné neménné variantg, ¢imz je vytvoren jednotny vizualni
styl zafizeni. Jedina barva, kterou lze ptizpusobit (i dle preferenci zakaznika) je barva
pouzita na podsviceni, konstrukci a mosaznych vlozkach (obr. 7-2). Dalsi navrzenou variaci
této dopliikové barvy je tmavé modra Pantone 661 C (obr. 7-3).
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obr. 7-2

obr. 7-3

Barevna varianta |

Barevna varianta Il
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7.2 Grafické reSeni

Pro navrzené feSeni byl zhotoven logotyp, informaéni piktogramy a dotykova obrazovka.
Graficky navrh vyuziva zakladni barevnou paletu, ktera byla zvolena jako barevna struktura
celého zafizeni. Barevnost nasledujicich prvka by se lisila na zakladé zvolené doplikové
barvy.

7.2.1 Logotyp

Zatizeni nese nazev SYGMA (obr. 7-4), ktery vznikl spojenim zacate¢nich pismen
anglického oznaceni pro rovinné brouseni — Surface Grinding a pocate¢ni slabiky anglického
slova stroj — Machine. Nazev je spojen s logem, které zastupuje pismeno ypsilon. Logo je
odvozeno ze znaceni os soufadného systému. Tato analogie vychazi z hlavniho funkéniho
parametru rovinnych brusek, a to je pohyb v osach X, Y, Z. Logo je tvofeno gradientem

modré barvy Pantone 325 C a Sed¢ barvy Pantone 419 C. Nazev je napsan verzalkami
bezpatkového pisma Adam v tenkém fezu.

obr. 7-4 Logotyp



7.2.2 Piktogramy

Pro snadnou orientaci na ovladacim panelu jsou tla¢itka doplnéna o jednoduché piktogramy
(obr. 7-5). Navrzené ikony vychazeji z piktogramu, které vyuzivaji stavajici zafizeni.

1 v
I :_
CHLADICI KAPALINA HYDRAULIKA OSVETLEN(

N i il
U U U

MAGNETIZACE BRUSNY KOTOUC PROVOZNI NAPET(

obr. 7-5 Piktogramy

7.2.3 Displej

Pro zafizeni byl navrzen displej (obr. 7-6), ktery koresponduje s celkovym vizualnim stylem
produktu. Barva obrazovky se sklada z Sedo-modrého gradientu, ktery Ize ménit na zakladé
pouzité doplikové barvy podsviceni. Displej je umistén na hlavni ovladaci listé vedle
fyzickych tlacitek (obr. 7-7).

PA 17.5.2019 12:00

-35,862

‘ PROGRAM

235,862

-319,120

obr. 7-6  Graficky navrh displeje
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obr. 7-7 Displej a pouzité logo
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8 DISKUZE

Cilem této prace bylo navrhnout koncep¢ni design rovinné brusky (obr. 8-1) s danymi
parametry urCenych v zadani. Navrzené zatizeni spliiuje vSechny stanovené cile a body
zadani. Velikost upinaci desky je 500 x 1000 mm a vzdalenost vietena a stolu 600 mm.

Bruska se sklada ze dvou hlavnich ¢asti — loze a stojanu a v§echny vnitini komponenty jsou
krytovany. U stavajicich produkti tato vlastnost chybi a soucasti tak podléhaji rychlejsimu
opotiebeni.

obr. 8-1 Navrzené feSeni rovinné brusky
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8.1 Psychologicka funkce

Rovinna bruska patii mezi obrabéci stroje pracujici s velkou piesnosti. Zafizeni proto musi
byt precizné¢ zpracovano z hlediska konstrukéniho feSeni a pouzitych materialti. Tomuto
faktu také odpovida i designérské feSeni. Zafizeni je tvarové velmi Cisté, jsou zde
eliminovany veskeré nepottebné slozky a bruska je charakterizovana pouze ti¢elovymi prvky
a soucastmi. Celkova forma je dale podpofena odolnymi materidly. Diky témto
skutecnostem navrzeny produkt ptsobi profesiondlné a vzbuzuje tak divéru uzivatele pii
obsluze zafizeni. Rovinna bruska také disponuje jednoduchym a intuitivnim ovladanim, coz
zarucuje komfort obsluhy. Jednoduchost pouziti také snizuje miru stresovych faktort, které

mohou pii praci vniknout diky komplexnosti a naro¢nosti obsluhy nékterych zafizeni.

8.2 Socialni funkce

Rovinné brusky jsou bézné€ uzivanym zatizenim a lze je uplatnit jak v malych soukromych
dilnach, tak ve velkych profesionalnich provozech. Pfestoze je tento obrabéci stroj hojné
vyuzivan, od svého vzniku nezaznamenal progresivnéjsi zmény ve vyvoji piedevsim ve
vztahu k ¢loveéku. Soucasné brusky jsou velmi strohé, odosobnéné a design podléha Ciste
konstrukénimu feSeni. Nedba na komfort uzivatele, ktery toto zafizeni vyuziva aktivné.
Navrzené feSeni oproti stavajicim produktim klade diraz na pohodli obsluhy pfi praci,
bezpecnost a vizualni ptisobeni celého stroje. Nabizi novy ptistup K feSeni obrabécich stroji,
zvysuje standart téchto produktd a mize byt inspiraci i pro konkuren¢ni vyrobce.

8.3 Ekonomicka funkce

Rovinna bruska je navrzena pro malosériovou, zakdzkovou vyrobu. Lze ji také uzptisobit
pro potieby jednotlivee. Diky témto pfednostem naklady na vyrobu, a tedy i pofizovaci
naklady zna¢né prevysi cenu stavajicich produkti. Avsak konkurenceschopnost vyrobku
muze naopak vzrust diky jeho odlisnosti z designérského a technologického hlediska.

8.4 Marketingova analyza

Zakladem pro zpracovani marketingového rozboru produktu jsou cilova skupina a cenova
hladina. Z téchto aspekti lze definovat hlavni marketingovou strategii.
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8.4.1 Cilova skupina

Cilovou skupinou tohoto zafizeni jsou komercni i soukromé vyrobni provozy, prototypové
laboratofe, vyzkumna centra a specializovana pracovisté. Produkt je urCen piedevs§im pro
uzivatele zaméfujici se na inovaci a vyvoj. V tomto trznim segmentu se nachazi prostor pro

investice do modernich a progresivnich obrabécich zatizeni a technologii.

8.4.2 Cenova hladina

Vyrobek je urcen pro zakazkovou malosériovou vyrobu a ro¢ni produkce by se pohybovala
v fadech jednotek az desitek kusti. Cenova hladina standartnich ru¢né ovladanych rovinnych
brusek se na soucasném trhu pohybuje v rozmezi 100 000 K¢ az 1000 000 K¢. Cena
navrZzeného zafizeni by tento rozsah zna¢né pievySovala. Je to predevSim z diivodu vysSich
nakladt zakazkové produkce a moznosti uzptsobeni zafizeni dle potfeb zakaznika.

8.4.3 Marketingova strategie

Dulezitym faktorem z hlediska marketingu je propagace produktu a jeho pozice na trhu. Dle
predpokladu zakazkové produkce vyrobku by zafizeni bylo prezentovano predevSim na
technologickych a strojirenskych veletrzich. Dal§im moznym propaga¢nim médiem jsou
poté odborné technologické ¢asopisy V tiSténé 1 webové podobé&. Velkou vyhodou zatizeni
je inovativni design a jednoduché ovladani. Tyto faktory vyrazné zvysuji
konkurenceschopnost vyrobku na trhu a jeho nasledné uplatnéni.

8.4.4 SWOT analyza

Z vypracované analyzy SWOT (Strengths, Weakness, Opportunities, Threats) (obr. 8-2)
vyplyvaji pozitivni i negativni aspekty tohoto produktu.

progresivni design cena
ergonomie ovladani naklady na vyrobu
SILNE STRANKY s W SLABE STRANKY
PRILEZITOSTI o T HROZBY
odlisnost zarizeni nizsi cena u konkurence
technologie obrabéci centra

obr.8-2 SWOT analyza
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9 ZAVER

Diplomova prace se zabyva designem brusky na plocho. Na zacatku prace je zhotovena
reSerSe, ktera obsahuje pichled soucasnych rovinnych brusek a popisuje jejich
charakteristiky. Nasledné je vypracovéana technickd analyza, kterd zahrnuje zakladni
parametry tohoto zafizeni a charakterizuje jednotlivé funk¢ni ¢asti. Poté nasleduje analyza
problému, ze které vyplynuly hlavni nedostatky tohoto zatizeni a byly stanoveny cile prace.
Dle vymezenych cilii byly vypracovany tii variantni studie designu, ze kterych byl vybran
jeden navrh, ktery nejvice vyhovoval stanovenym pozadavkim. Po nékolika iteracich
vzniklo finalni feSeni rovinné brusky po designérské, technické a ergonomické strance.

Hlavni ¢ast diplomové prace obsahuje koncepcni navrh brusky na plocho. Je zde popsano
tvarové a kompozicni fteSeni po kterém nasleduje charakteristika technickych
a ergonomickych parametrii. V této Casti se objevuje schematické zobrazeni vnitinich
komponent, popis stroje ve vztahu Kk ¢lovéku, pouzité materidly a detailni zobrazeni
jednotlivych ¢asti stroje. Zavérecnd c¢ast poté zahrnuje barevné zpracovani produktu
a grafické feSeni do Kterého patii navrh loga, uzitych piktogrami a rozhrani dotykového
displeje. Posledni kapitola poté predstavuje rozbor sekundarnich funkei navrzeného zatizeni.

Diplomova prace spliiuje jednotlivé body zadani a napliiuje vSechny stanovené cile. Rovinna
bruska kombinuje ptednosti CNC a ruénich stroju a vytvaii tak originalni a progresivni
feSeni, které se na souasném trhu nenachazi. Je charakteristickd jednoduchym tvarovanim,
které je dopIlnéno dominantni listou s ovladacim panelem. Vize profesionalniho obrabéciho

zafizeni je také zdlirazné€na pouzitymi materialy a zvolenou barevnosti.

1824

Navrh pfinasi novy pohled na feSeni obrabécich stroji z estetického, ergonomického
I funkéniho hlediska, diky progresivnimu tvarovani, pouzitymi materialy a zvolené
barevnosti.
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11 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A

CNC

VELICIN

Computer Numerical Control
vykon

tepelna vodivost

tepelnd kapacita

koeficient teplotni roz taznosti
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